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Titolo: Metodo per effettuare reazioni chimiche in 
condizioni pseudo-isoterme. 

DESCRIZIONE 

Campo di appllcazione 

5 La presents invenzione si riferisce # nel suo aspetto piu 
generale, a un metodo per effettuare reazioni chimicbe in 
condizioni controllate di pseudo-isotermicita, vale a dire 
in condizioni in cui la temperatura di reazione a mantenuta 
in un ristretto intervallo di valori attorno ad una 
10 prefissata temperatura T di reazione. 

In particolare la presents invenzione conceme un metodo 
per controllare la temperatura di reazione in un letto 
catalitico di un reattore in cui awiene una reazione 
chimica in condizioni pseudo-isoterme tramite almeno uno 
15 scambiatore di calore, percorso da un rispettivo fluido 
operative immerso in detto letto catalitico. 

Tecnica jjfota — 

E' noto, per le reazioni pseudo-isotermiche e i reattori 
catalitici della tecnica nota, controllare la temperatura 
20 di reazione mediante scambio termico fra il fluido 
operativo che scorre all'intemo di appropriati sqambiatori 
di ealore e il letto catalitico nel quale detti scambiatori 
sono immersi e nel quale awiene la reazione. 

Ed € nota la costante ricerca di una ottimizzazione di un 
25 tale scambio al fine di migliorare il " rendimento della 
reazione. Quesco scambio viene attuato in modo tale da 
consencire il trasferimento della maggior quantita 
possibile di calore fra fluido operativo e letto 
catalitico. E cioe, massimizzando il coefficiente di 
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scarcbio tarrcico all 'Interne dagli acanfciatori di calore 

t^:t 11 £iuiao operativo - • ai — « — 

coal facando, tuttavia. si * aotato che si verlficano 

gradient! di t^aratura ancne di valora consistent nel 
letto cafcalitico. 

in particolara, la temperatura in 09m pu^to dal latto 
varre era un pri™ valora in corrispondensa dagli 
aea^xatori di calore, a cioe alia te.weratura dalla parete 
estema dagli scambiatori stessi. a un secondo valora di 
temperature =ha ai rileV a in quel p^ti ^ lettQ 

catalxtico aituati alia maaaima diatanza dagli acambiatori 
di calore . 

Nel seguito della descrizione e nelle successive 
rxvendicazioni, detto secondo valore di temperature verra 
identificato con ±1 termine "temperature limite" Tl . 

se la reazione che awiene all 'interne del reattore s 
esotermica, detta temperature limite T, corrispondera a un 
valcre Traax massimo prefissato della temperature, al di 
sopra del quale non e conveniente far awenire la reazione 
poxche intervengono reazioni secondarie che diminuiscono la 
resa e. inoltre, si assiste a una diminuzione 
dell'efficacia del catalizzatore. 

36 la * eazioae <*• ^vviene all'intemo del reattore e 
25 endotermica, detta temperature limite Tl corrispondera a un 
valore di temperature, al di sotto del quale non awiene la 
reazione . 

La conseguente disomogeneita nella. distribuzione della 
temperature provoca un allontanamento, all' interne del 



15 



20 
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letto catalitico, dalle volute condizioni di pseudo- 
isotermicita, con . peggioramento della reea globale del 
reattore stesso . 

Sotnmario dell' invenzione 

II problema teenico alia base del presence trovato e quello 
di escogitare un metodo per controllare, in modo semplice 
ed economico, la pseudo-isotermicita di una reazione 
chimica all'intemo di un letto catalitico riducendo la 
differenza di temperatura (AT) fra la temperatura del letto 
catalitico in corrispondenza della parete degli scambiatori 
di calore e la temperatura limite T x . O in altre parole 
riducendo 1'entita del gradiente di temperature fra la 
parete eeterna dello scambiatore e la teraperatura limite 
Ti. 

In tal modo vengono euperati gli inconvenienti della 
tecnica nota. 

II suddetto problema teenico e risolto secondo 1' invenzione 
da un metodo per controllare la temperatura di reazione in 
un letto catalitico di un reattore in cui awiene una 
reazione chimica in condizioni pseudo-isoterme tramite 
almeno uno scambiatore di calore, percorsoda un rispettivo 
fluido operativo, immerso in detto letto catalitico, il 
quale metodo 3 earatterizzato dal facto di comprendere la 
fase dij 



- regolare la velocity di detto fluido di scambio termico 
all'intemo del rispettivo scambiatore di calore entro 
valori prefissati, in modo che il coefficient e di scambio 
termico all'intemo di detto scambiatore di calore sia 
inferiore al coefficiente di scambio termico nel letto 
30 catalitico. 
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Kzducendo ,1 coaMicienta 41 s= arat io tarmico all-intamo 
dale soa^ore di caiore a! di sotto di ^ueiao 
aU lBtera0 del le "° «'^itic 0 . .i ottiana an aumento dal 
gradate di ta^e r atura all'intamo di decto soarcbiatore 6 
viana aumantata consaguantamaata la taaparatura in 
=arri S p on danza dalla pareta dalio scambiatora di calora. 

II risultaw finale a la diminuziona dalla a un»anzio»ata 
diMaranza di tetnparatnra AT fra la tamparatvura dal latto 
cataHtico in corrispc-ndenza dalla pareta di uno 
scaabiatora di calora a la tamperatura limite a Ml letto 
eatalitico. 



in netto contrasto con 1 ' insegnamento costante dell' arte 
nota, si e sorprendent entente riscontrato che, riducendo, in 
mode opportune, il coefficiente di scambio termico 
15 all'interno degli scambiatori di calore, la miscela 
reagenti/prpdottl che attraversa il letto cataliticc 
benef xcia di una maggiore uniformita di temperatura (minore 
AT) che a sua volta consente di ottenere una maggiore 
efficient di reazione e quindi una maggiore resa globale 
20 di conversions. 

Preferibilmente, ma non limit at ivamente, la velocita di 
detto fluidc di scambio termico all'intemo del rispettivo 
scambiatore di calore e regolata entro valori tali per cui 
il coefficiente di scambio termico all 'interne degli 
25 scambiatori di calore e uguale o inferior© a 2/3 del 
coefficiente di scambio termico all'intemo del let to 
cataliticc 

Detto metodo permette di risolvere il problema tecnico e di 

8Uperare . 3li .Convenient! della tecnica nota cosi come' 

30 sopra descritti. 
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Secondo un aspetto particolare della presente invenzione 
gli scambiatori di calore immersi nel letto catalitico sono 
almeno due ed il metodo appena descritto si caratterizza 
per il fatto di comprendere le fasi di: 

- rilevare in continuo in detto letto catalitico la 
differenza di temperatura, AT, fra la temperatura del letto 
catalitico in corrispondenza di detti scambiatori di calore 
ed una temperatura limite, T lt in corrispondenza di un 
punto mediano tra detti "scambiatori" di calore; 



- variare la velocita di detto fluido di ecambio termico 
all 'Intern© di detti scambiatori di calore, in funzione 
della suddetta differenza di temperatura AT, eon 
ottenimento di una corriepondente variazione del 
coefficiente di scambio termico all'intemo di detti 
15 scambiatori di calore. 

Ulterior! earatteristiche e vantaggi del trovato 
risulteranno raaggiormente dalla descrizione dettagliata di 
un esempio di realizzazione del metodo secondo il trovato, 
fatta <jui di seguito con riferimento ai disegni allegati, a 
20 titolo indicativo e non limitativo. 

Breve descrizione delle figure 

f igura l mostra schematicamente una vista, in sezione di 
un reattore pseudo-isotermo per attuare il metodo della 
presente invenzione. 

2& Mt figura 2 mostra schematicamente in sezione un dettaglio 
di un reattore peeudo-isotermo operante secondo il metodo 
dell 'arte nota e relativo profilo di temperature. 
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La figura 3 mostra schematicamente in sezione un dettaglio 
del reattore pseudo- isotermo di figura 1 e relativo prof 
ai temperature. 

La figura 4 mostra sch^ticmen^, ^ sezione e(J ^ 

ingrandita, un ulterior dettacrlio del reattore p seud o- 
isotermo di figura 1. 

Descrizione gettagliata di un, fp^ g , f 

pref erita dell - invents ™* 

Con riferimento alia floura i i 
in . rigura l, con l e generalraente 

10 indicate un reattore chimico catalitico pseudo -isotermo per 
la sintesi di sostanze chimiche quali ad esempio 
1'ammoniaca, il metanolo, la formaldeide, 1'acido nit^ico 
secondo il metodo della presente invenzione. 

Detto reattore 1 comprende un mantello 2 cilindrico, un 
15 fondo superiore 3 e un fondo inferiore 4, un bocchello 5 di 
alimentazione oei reagenti, un bocchello 6 di scarico dei 
prodottl di reazione, un bocchello 7 di alimentazione di un 
fluido operative di scambio termico e un bocchello 8 per lo 
scarico di detto fluido operative 

20 II reattore l comprende inoltre un letto catalitico 24, 
definite tra le linee tratteggiate 24a e 24b e supportato 
in mode di per se note, all' interne del quale e posta una 
unita di scambio termico 9, che comprende a sua volta una 
Plurality di scambiatori di calore 12. Gli scambiateri di 
2S calore 12 sono in comunicazione di fluido con detto 
bocchello 7 di alimentazione, in corrispondenza di una loro 
estremita inferiore, tramite un condotto 10 distributors, 
ed in comunicazione di fluido con detto bocchello 8 di 
scaricp,. In corrispondenza . di . una .. estremita opposta 
30 tramite un condotto 11 collettore. In particolare, detti 
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scembxaton di calore 12 Bono ad »*»m~.;« 

0 aa esenrpxo tubi o piastre di 

scarnbio terraico. 

H*lle figure 2 a 3 a rappresentato un dettaglio di un 
rcattore psaudo-isotar™, operants sacondo il TOtodo 
.tell -arte nota ad un dattaglio del raattora di iigura 1 
oparanta second,, il matodo dalla prasenta imrenziona, 
rispettivamente . 

in tali figure, particolari equivalenti tra loro e/o 
equivalent! ai particolari del reattore di figure i, . so »o 
xndicati con gli stessi segni di riferimento. 

Con 13 e generalmente indicate la parete degli scembiatori 
di calore 12 situati all'intemo del letto catalitico 24 
cox, 13a si vuole invece indicare la auperflcie esterne o 
superficie lato catalizzatore della parete 13 degli 
15 scambiatori di calore 12 . 

in funzionamento, il fiuido operatic di scambio termico 
parcorre una zona 14, interna agli scambiatori di calore 
12, mentre la miscela di reagenti e di prodotti fluisce in 
una zona 15 di reazione del letto catalitico 24 definita 
tra scambiatori 12 di calore adiacenti. 

II profile della distribuzione delle temperature e 
rappresentato in entrambe le figure 2 e 3 dalle linee 17 e 
19. La linea 17 e relet iva alia distribuzione di 
temperature nella zona 14, all'intemo degli scambiatori 
12, mentre le linea 19 e relative alia distribuzione di 
temperature nella zona 15, all'intemo del letto catalitico 
24. m generale, il profile di temperature all'intemo di 
un rispettivo reattore pseudo-isotermo e quelle risultante 
dalla combinazione delle linee 17 e 19. 



20 



25 
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Nei reattori dell 'arte nota (figura 2) , si P u6 facilmente 
notare come le linee 17 sono molto piatte, quasi rettilinee 
e perpendicolari alia parete 13 degli scatnbiatori 12 di 
calore 12. ci6 e determinate da un coefficifente di scambio 
termico elevato (il maggiore possibile) all'intemo di tali 
scambiatori 12 di calore. 

Differentemente, sempre nei reattori dell 'arte nota (figura 
2), la linea 19 relativa alia distribuzione delle 
temperature nella zona 15 del letto catalitico 24 presenta 
un notevole inarcamento. Ci6 e causato, da un lato, dal 
diverso (minore) coefficiente di scambio termico presents 
nel letto catalitico 24 rispetto al coefficiente di scambio 
termico (maggiore) all' interne degli scambiatori 12, cne 
provoca una grande differenza (disomogeneita) di 
temperatura fra la temperatura di parete (superficie 13a) 
degli scambiatori 12 e la temperatura della miscela 
reagenti/prodotti fluente nella zona 15 di reazione. 

In alte parole, la temperatura varia, tra le due zone .14 e 
15, fra un valore minimo, T min , corrispondente al centro 
20 della zona 14 all'intemo degli scambiatori 12 di calore ed 
un valore massimo, T max (equivalente alia temperatura 
limite T X pi* sopra descritta) , corrispondente al centro 
della zona 15 del letto catalitico 24 (owero nel punto 
median© tra due scambiatori di calore 12 adiacenti) . 

25 Tra le due zone 14 e 15 vi e quindi un gradiente di 
temperatura, AT cot , che come si pud vedere in figura 2 e 
situate prevalentemente nella zona 15, creando una elevate 
disomogeneita di temperatura nel. letto catalitico 24, con 
conseguente perdita di efficienza di reazione e quindi 
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riduzione nella resa di conversion , per i motivi qui di 
seguito descritti . 

La parte del gradiente di temperatura AT toc situato nella 
zona 15 e rappresentat© con il seg no di riferimento AT, che 
sta ad indicare la different di temperatura, piu scpra 
descritta, fra la temperatura limite T 2 (corrisponderite a 
Tmax) e la temperatura in corrispondenza della superficie 
esterna 13a degli scambiatori 12. 

All 'interne della different (o gradiente) di temperatura 
AT, nella zona 15 di reazione, e individuato un intervallo 
di temperature dove la reazione awiene in condizioni di 
efficienza, e quindi di resa, ottimali (condizioni di 
pseudo-isotermicita) . Tale intervallo di temperatura «: 
compreso tra la temperatura Tma3c (= Tl ) ed una temperatura / 
15 T 0 , al di sotto della quale la reazione non awiene © 
comunque awiene in condizioni inefficient! . 

Dalla figura 2, risulta evidente come in una porzione 
considerevole della zona is del let to catalitico 24, 
identificata con 18, la temperatura di reazione e al di 
20 sotto dei valori ottimali a scapito dell'ef f icienza e della 
resa globale di conversions del reattore. 

Grazie al metodo second© la presente invenzione, regolando 
opportunamente la velocita di. attraversamento di detto 
scambiatore di calore 12, da parte del fluid© operativo, (e 
25 cioe, nel cas© dell'esempio di figura 3, riducendo tale 
velocita rispetto alia velocita di attraversamento 
dell'esempio di figura 2) viene vantaggiosamente ridotto il 
coefficiente di scambio termico all 'intern© degli 
scambiatori di calore 12 a valori inferiori rispetto al 
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coefficients di scatnbio termico all'interno del letto 
catalifcico 24. 

In queeto modo, come xappresentato in figura 3, si ottiene 
un aumento.del gradiente di temperatura all' Interne degli 
scambiatori U (la linea 17 ha infatti una concavita 
tnaggiore riepetto alia figura 2) e viene aumentata 
coneeguentemente la temperatura in corrispondenza della 
loro superficie estema 13a. 

Di conseguanza, a parita di gradiente di temperatura AT tot 
tra le zone 14 e 15 rispetto all'arte nota (figura 2), 
viene ridotto il gradiente di temperatura nella zona is del 
letto catalitico 24 , e cioe viene ridotta la differenza di 
temperatura AT fra la temperatura limite T X (corrlspondente 
a Tnax) e la temperatura in corrispondenza della superficie 
15 esterna 13a degli scambiatori 12. 

Per cui, il profilo delle temperature (linea 19) in detta 
zona 15 presenta una concavita molto plccola e, come 
indicato in figura 3, S compreso nell' intervallo di 
temperature (T raax -T 0 ) dove la reazione awiene in 
20 condizioni di efficienza (e quindi di resa) ottimali 
(condizioni di pseudo-ieotermicita) . 

Per questa ragione, in tutta la zona 15 del letto 
catalitico 24 e posaibile effettuare la reazione in modo 
efficients a tutto vantaggio della resa globale di 
25 conversione . 

Secondo un aspetto particolare e vantaggioso della presente 
invenzione, la differenza di temperatura AT fra la 

temperatura limite Tl (corrispondente a T max ) e la 

temperatura in corrispondenza della superficie esterna 13a 
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dagli acanfciatori 12 vlaaa ri Xevata in continuo> 

HIT ^ ,luido di scan,bio terml00 siueate 

dsgl. a caI »bxa t ori «l calore i 2 vieae ln £un 



4 !" a . SU<MetCa <" te^paratura oT , coa 

coetticiente da scambxo termico all 'intern© 



— w -°x. lu .co axi'interno di dett-i 

scambiatori di calore 12 - . ^ 

caxore 12 e quxndi della differenza 

(gradients) di temperatura AT all'intemo della zona 15 del 
letto catalitico 24. 

10 A tale scppo, il reattore pseudo-isotermo di f igura x 
: c °~ ~ apparecchiatura 20, rappresentata 
sche^ticamente in figura 4, per la rilevazione in continuo 
della temperatura nella zona 15 del letto catalitico 24 e 

15 « - Se ^ e ia continue - della velocita del 

fluido operative fluente all'intemo degli scambiatori di 
calore 12 in funzione della temperatura rilevata. 

la tale figura, particolari equivalent ai particolari 
aelle figure precedent! sono indicati con gli stessi segni 
dx riferimento. a 

0 1'apparecchiatura 20 (Pig. 4) CO mprende almeno una sonda 23 
ad esempio una termocoppia) situate all interne della zona 
-5 dx reazione, per la mlsurazione in continuo della 
dfferenza di temperatura AT fra la temperatura nel centre 
della zona 15 e la temperatura .in corrispondenza della 

> superficie estema 13a degli scambiatori di calore 12. 

9«L* appareccniatura 20 comprende ineltre una centralis di 
centrollo 21, in comunicazione di dati ~ tramite la linea 
ax fiuseo 25 - con la sonda 23, che elaWa i valeri della 
temperatura rilevati dalla sonda 23, ed un regolatore 22 
■ ^Xa velecita di alimentaziene del fluido operative Po 
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agli scarabiatori di calore 12, controllato da detta 
centralina di controllo 21 (linea di flusso 26) . Codesto 
regolatore 22 pud eesere ad esempio una valvola o una pompa 
per l'aliraentazione di fluido operative 

5 II segno di riferimento P sta ad indicare un dettaglio 
intemo del reattore 1 di figura 1, rappresentato in figura 
4 in scala ingrandita . per meglio evidenziare le 
caratteristiche dell ' apparecchiatura 20.. ■ 

Questa soluzione permette di controllare costantemente la 
10 differenza di temperatura AT all' intemo della zona 15 di 
reazione, calibrando dinamicamente la velocity di apporto 
di fluido operativo Po all'interno degli scambiatori di 
calore 12. 

II trovato cosi concepito S suscetttbile di ulceriori 
15 varianti e modifiche, tutte rientranti nell'ambito di 
protezione della presents invenzione definito dalle 
seguenti rivendicazioni . 
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RIVBNDICA2I01T1 

1. Matodo per oontroliars la ta-paratura M _ . , 
» letto catalitico ( 24 ) di m reattora T, ? * 

-a reasxona cW-nica In condiaioai psaudo-isotar^ 

almeno uno sramK^t ^ . I,e£rae tramite 

11110 scatnbiatore di calore nm 

di comprendere la fase di: rat to 

- recrolare la velocita di detto fluido di SC ainbio term' 
all'xntemo del rispettivo scanfciatore di cA7~ L> 
valori nref^MH , , 1 calor © (12) entro 

axon prefxssatx, xn modo che il coefficients rf< «^ ^. 



IS 2. 



Metodo secondo la rivendioa i 

nvenoicazioae l, carat terizzato dal 

-* va lor r j:r; e rjrrr«r caiore * re9oiata 

11 c °effiC3.ente di scambio 
tamioo aXLintamo oagii soartblatori 
20 uguale o inferiors . M MJ oalora a 

*,™< . ooeffioiente di scambio 

termxoo all'intarno dal la«o (24) eatalitioo. 

ra tt o Me ct° TT ^ tlVanaiC - io » e =«atcar ia2 ato dal 
scambxatori di calore fi2i 
- ««. a di co^rendar: la LiT ^ ^ 

- rilavara in oontiauo ia ^ ^ ^ 
dxfferenza di temperatuxa. At la 

.^n,.. . ' T ' f ra la temperatux-a del letto 

catalxtxco xn corrispondenza a± Amt-fi 

ed una ^mv^*. ^ 61 dettl scambiatori di calore 

ed una temperature limite, Ti „ 
3X> m „^,,. 3 „ fa ' corrxspondenza del punto 

medxano t3 ra detti scambiatorx di calore,- 
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- variare la velocita di detto fluido di scambio termico 
all'interno di detti scambiatori di calore, in funzione 
della suddetta differenza di temperatura AT, con 
ottenimento di una corrispondente variazione del 
5 coefficients di scambio termico all'interno di detti 
scambiatori di calore. 

4. Reattore cbimico pseudo-isotermo coroprendente un let to 
catalitico (24) ed almeno due scambiatori di calore (12) 
immersi in detto letto catalitico (24), carat terizza to dai 

10 fatto di comprendere una appareccbiatura (20) per la 
regolazione della temperatura all'interno di una zona (15) 
di reazione di detto letto catalitico definita tra detti 
scambiatori di calore (12), comprendente una sonda (23) per 
la misurazione in continuo della differenza di temperatura 

15 AT fra la temperatura in una posizione centrale di detta 
zona (15) e la temperatura di detta zona (15) in 
corrispondenza di detti scambiatori di calore (12) , una 
centralina di controllo (21) , in comunicazione di dati con 
detta sonda (23), ed un regolatore (22) della velocita di 

20 alimentazione di un fluido operativo (Fo) in detti 
scambiatori di calore (12) , in comunicazione di dati con 
detta. centralina di controllo (21) . 
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R1ASSUNTO 



Matodo per contrcllare la t em p e rat»ra di reazW in ui, 
letto catalltico (24) di un reattore (1, in oui avvi9n6 ^ 
»azi one chimica in conditio*! pseudo-isoterme tramite 
al«eno uno Seagate* dl calore < 12) , percorso da un 
r,a pettivo fluido operatiTO/ immerae m1 lecto catillcico 
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Fig, 1 
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